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1. Indledning

| forbindelse med udgivelse af Spildevandskomiteskigft nr. 26 "Regional variation af
ekstremregn i Danmark” (Mikkelsen et al., 1999)vblder udarbejdet et regneark til
bestemmelse af regnkurver og CDS regn pa basiggidnalt estimerede intensiteter for
varigheder mellem 10 minutter og 48 timer. | Vensi®.0 blev regnearket opdateret med
regionale estimater for intensiteter med varigh@d p2 og 5 minutter. | den forbindelse blev
parameteriseringen af regnkurven udvidet til enaBameter version. | Version 3.0 blev
regnearket opdateret med resultater fra analystataf fra Regnmalersystemet for perioden
1979-2005 som danner grundlag for Spildevandskemgeskrift nr. 28 "Regional variation af
ekstremregn i Danmark — Ny bearbejdning (1979-20Q&)nbjerg-Nielsen et al., 2006). |
Version 3.1 er baseret pA samme regndata, merettunitionaliteter er tilfgjet:
1) Det er muligt at angive en sikkerhedsfaktor svaeertii anbefalingerne i
Spildevandskomiteens skrift nr. 27 (Harremoéd,e2GD5)
2) Programmet beregner automatisk et bassinvolumeagsirams bassiner baseret pa
antagelserne om kasseregn.
For at kunne benytte de nye funktionaliteter eriddbygget en makro i regnearket. Denne
makro skal installeres ved at falge de fire trin @leangivet i regnearket.

Programmet benytter regninformation i form af regie estimater af maksimale
middelintensiteter, der kan estimeres pa en arbitcdealitet i Danmark, hvor arsmid-
delnedbgren og det subregionale tilhgrsforhold élist vest for Storebeelt) er kendt. En
beskrivelse af den regionale estimationsmodel kades i Mikkelsen et al. (1999) og
Arnbjerg-Nielsen et al. (2006). For en mere detatjbeskrivelse af den regionale model og
den grundlaeggende statistiske analyse henvisds tdkniske baggrundsrapporter, der danner
grundlag for skrift 26 (Madsen, 1998; Madsen, 200g) skrift 28 (Madsen & Arnbjerg-
Nielsen, 2006).

| det fglgende gives en beskrivelse af beregnimgsuiuren der ligger til grund for
regnearket. Dernaest gives en vejledning til brugeghearket der beskriver det ngdvendige
input samt det beregnede output fra programmet.

2. Beregningsprocedure
2.1 Konstruktion af CDS regn

Metoden til konstruktion af CDS regn, der beskrivedet fglgende, falger i store treek
principperne introduceret af Keifer & Chu (1957tBkal dog bemaerkes, at der her benyttes
en lidt anderledes parameterisering af regnkurvem, at der tillige introduceres en
diskretiseret udgave af CDS regnen.

CDS regn er en syntetisk design hyetograf, derasetet pa maksimum middelintensiteter af
regn for forskellige varigheder som beskrevet vedegnkurve. Hyetografen er fastlagt ved
at den integrerede nedbgrsmeengde for en givenhearig malt ud fra tidspunktet hvor
maksimum intensiteten optreeder, er lig med regneybaf regnkurven svarende til
varighedent. Dvs. CDS regn indeholder for en valgt gentagelsesde information om
maksimale middelintensiteter for et interval afigheder og samler derved information fra en
hel regnkurve i en enkelt dimensioneringsregn.

Til konstruktion af CDS regn benyttes fglgende gelhe parameterisering af regnkurven
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i ()=a(t+6)™ 1)

hvorin(t) er middelintensiteten over varighedeiarametererr > 0 bestemmer det generelle
niveau og afhaenger af den betragtede gentagelssdpelParameteren (0 <v < 1) angiver
haeldningen af regnkurven i et dobbelt logaritmidiot p(In[in(t)] = In[a] —Un[t+Q).
Parametererd > 0 er en formparameter, der giver en krumning m#nkerven for sma
varigheder. Ofte ses en to-parameter udgave dividr)&d = 0, dvs. regnkurven er en ret linie i
en dobbelt logaritmisk afbildning.

En kontinuert CDS regn kan udledes af (1) pa falgevis. Antages farst at den maksimale
intensitet optraeder i starten af regnhaendelsenClk® regnens intensitgt) bestemmes ved
differentiation af den akkumulerede nedbgrsmaeRfje=t in(t) fraregnkurven, dvs.

(0= (talt+6) =a(t+0 (1~ )t +4 @

For konstruktion af en CDS regn, hvor den maksiniatensitet kan forekomme pa et
vilkarligt tidspunkt under regnhaendelsen, introdaseparameteren som forholdet mellem
tiden fra regnhaendelsens start indtil den maksiransitet forekommet, og den totale
varighed af haendelse

t
p

r=— 3
t, (3)

En CDS regn hvor den maksimale intensitet er testaaf regnhaendelsen med efterfalgende
faldende intensitet svarer ti= 0 med intensitetsforlgb givet ved (2). Tilsvatersvarer = 1

til en CDS regn, hvor intensiteten er stgt stigeadeopper til slut. For = % fas en CDS
regn, der er symmetrisk omkring topintensitetentaPeterenr benaevnes i det falgende
asymmetrikoefficienten.

Intensiteten for en CDS regn med vilkarlig asymikegfficient 0< r < 1 kan udledes af (2).
Til dette defineres en tidsakse med O-punkt ved dwaksimale intensitet. Tiden far
intensitetstopper, males fra 0-punktet mod venstre, mens tiden eftemsitetstoppernt,
males fra 0-punktet mod hgjre (se Figur 1). Iglet rty, bestemmes intensitetsforlgbet far
intensitetstoppen ved substitutiont afty/r 1 (2)

i(t,)= a(trfwej_v_ {(1— v)tr?+9} (4)

Idet t, = (14)ty, bestemmes pa tilsvarende vis intensitetsforlefter intensitetstoppen ved
substitution at =t,/(1-r) i (2)

i(ta):a(lta +9j_v_ [(1—1/) fa +9} (5)

-r 1-r

Et eksempel pa en kontinuert CDS regn bestemt4)e¢b] er vist i Figur 1.
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Til brug i praksis, hvor CDS regn bruges som indddten hydrologisk model, benyttes en
diskretiseret udgave af (4)-(5). Intensiteten vednsitetstoppen fas direkte af (1)

i, =i (At) =a(At+6)™" (6)

hvor 4t er den benyttede tidsdiskretisering. Intensitetshet for den diskretiserede CDS
regn far og efter intensitetstoppen bestemmes uvedessiv integration af (4)-(5) over tiden
At. Intensiteten i tidsskridtek, for topintensiteten kf males positiv mod venstre fra
topintensiteten, se Figur 2) er givet ved

i, = a{(r thy At+«9)_v(r +k) —(”tb_lmw) ok —1)} 7)

r

Intensiteten i tidsskridtek, efter topintensitetenk{ males positiv mod hgjre fra topin-
tensiteten, se Figur 2) er givet ved

i, = a{(l_lr_tkam + Hj_v(l—r +k,) —(kla__rr At +Hj_v(ka —r)} (8)

En diskretiseret udgave af CDS regnen i Figur lisriigur 2.
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Figur 1 Kontinuert CDS regn med asymmetrikoefficient Y.t, 0ogta, angiver tidsakser til
bestemmelse af intensitetsforlgbet henholdsvisdeefter intensitetstoppen ved brug
af (4)-(5).
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Figur 2 Diskret udgave af CDS regnen vist i Figur Ki. og ky angiver antal tidsskridt
henholdsvis fgr og efter intensitetstoppen til eeshelse af intensitetsforlgbet ved
brug af (7)-(8).

2.2 CDS regn bestemt ved brug af regionale regnkurver

Regnearket benytter de regionaliserede regnkuiv@estemmelse af CDS regn for givne
designkriterier. Fglgende beregningsgang benyttes:

1. Designkriterierne fastseettes, dvs. gentagelsesiea T og det gnskede konfidensniveau
fastlagt ved frekvensfaktordrog sikkerhedsfaktores) jvf. (9) nedenfor.

2. Et regionalt estimat af regnkurven og tilhgrensdi&kerhed bestemmes pa den pageeldende
lokalitet ud fra arsmiddelnedbgren og den subred@rplacering (@st eller vest for
Storebeelt). For hver af de betragtede varighed2y 3, 10, 30 og 60 min. samt 3, 6, 12, 24
0g 48 timer beregnes designintensiteten som

T = sl + S[R3 9)

hvor i, er det regionale estimat &fars intensiteten o&{i;} er prediktionsusikkerheden.

3. Til parameterisering af de regionale regnkurgstimeres de tre parametréd,v) ved
ikke-lineaer regression.

4. CDS parametrene fastseettes, dvs. asymmetrigeeffenr, tidsskridtet4t og regnens
varighedty.

5. CDS regnen bestemmes af (7)-(8).
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2.3 Bestemmelse af bassinvolumen ved brug af regionale regnkurver

Safremt tillabshydrografen til bassinet er en kesg®, kan bassinvolumen, til tiden t
bestemmes som (Bahl Andersen et al, 1984):

V =(i,-at (10)
hvora er den afskeerende lednings kapacitet.

Det maksimale volumen optreeder, ndv/dt = 0. Ideti, beskrives ved den regionale
regnkurves parametrisering opnas falgende lgswoing$ 0 (Bahl Andersen et al, 1984):

1/v
N o a-vrv-a=o=t,, :(a(l_")j (11)
dt a

For & > 0 geelder falgende:

(jj—\t/ =a(t+6) ") (1-v)t+6)-a (12)

Det fremgar af (12), atv/dt = 0 ikke har nogen analytisk lgsning for 0.

Bassinvolumen kan herefter bestemmes ud fra fgkyberdegningsgang:

1. Forst udfgres trin 1 — 3 svarende til bestemenafi<DS-regn.

4. LigningendV/dt = 0 lgses numerisk. Som startveerditfgk anvendes den approksimative
lgsning fort.x Svarende til (11)

5. Bassinvoluminet bestemmes ud fra (10).

| regnearket er angivet en volumenkurve. Denne &k@vbestemt ud fra den approximative

lgsning angivet i (11). Fejlen pa volumenkurveffioeraflgbstal under 1,0 pm/s typisk under 1
%o.

3. Anvendelse af regnearket

3.1 Installation af solver-funktion i Excel og Visual basic

En beskrivelse af installationen er angivet i afkem godt i gang. Safremt installationen
ikke er udfart korrekt vil regnearket ikke kunnevandes automatisk. Det anbefales da enten
at downloade regnearket igen og/eller at udfgrarmringerne manuelt, se afsnit 3.3.

3.2 Input

Input til beregningerne indtastes i arBsr egn, se Figur 3.
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| 1 |Regnkurve karakteristika Ledningsdimensionering Bassindimensionering opstréms udleb
2 CDS karakleristika Oplandskarakierstika
3 (mm) I m_n{ [Betesstet areal (hay I 10]
4 [Region | 1 Tidks:skrict (min [Hydrologisk ¢ () | 1]
| 5 |Region vest=1 |&tskaerends lednings kapacitet (is) | 30|
& |Region @st =2
7 [Ger iode (31 | 5] MB. Frekvens- og sikkerhedsfaktorer pi regnen
6 |Frekvenstaktor (Fra Skiftt 28) | 0 |Defineret | Skrift 26, benyttes ikke i Skrift 27, Typisk 0 sller 1 indgér ved beregning af bassinvolumen
9 [Sikkerthedsfaktor (Fra Skitt 27) | 1 |Defineret | Skrift 27, Faktor til beskrivelse af usikkerhied, kima, mv. Typisk 1.0- 1.3
10|
11
12
|13 | Design regnkurve CDS regn Volumen af bassin
|14 | 2526 m3
15 |Warighed = S{zr} KAz +1S{z]) Regression Tid Intensitet HUSK, effekten af koblsde regn medferer, at det nadvendige volumen
16 |(min (i) Ganis)  (amis) (i) (min)  (amis) Plot af CDS regn typisk er 15 - 20 % hwere end det beregnede
[17 ] 1 3|1 381 3\M1 35138 o 0.537121123) Tilpas SERIEC. ) i CDS regn
18 | 2 3051 226 3081 30,45 1 054085491 il =t plotte fra HI7 il H256 svarende il bilag 21 Skrift 16
[ 19 5 2330 1.08 2330 2318 2 0544243305 Reducerst arsal (ha) 10.00
20 10 17.04 1.02 17.04 1683 3 0547887643 [Etobsta (du-mes 030
Elil 873 053 873 &.75) 4 0551589301 Warighed (h) 549
B0 536 043 536 548 5 0555349705 Wk (mm) 2628
180 252 014 252 250) § 0559170327
350 151 042 151 1.50) 7 0553052683
720 os oog 09 090 8 0 5E6089838|
1440 053 005 053 054 9 057100902
2580 0.32 003 032 0.32) 10 0.575086303)

11 0157323196]
12 0583447384
13 0557735838
14 0592037843
15 0.598535908
16 0601052126
17 0805648673
18 0E1032781
18 0E15081861
20 0619943325
21 0.524884677)
22 062991857
23 DE35047746
24 0540275056
25 0645603471
26 0EB31038082
27 DBS6576112
28 0862226922
23 0667992014
30 06736875045
3 0.579879832]

Figur 3 Input til regnearket. | arket vises den beregrasgn regnkurve og tilhgrende CDS
regn og bassinvolumen.
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Hver gang en celle med input-parametre sendres eglfmrtomatisk optimering med de nye
parametre.
3.3 Manuel bestemmelse af IDF-kurvens parametre og bassinvolumen

Normalt vil en makro automatisk bestemme IDF kusveparametre {a,v) og
bassinvoluminet. Makroen benytter EXCEL'’s solverktimn.

Hvis man starter EXCEL uden at tillade makroen skdinoeringen ske manuelt. Der er tre
trin i optimeringen.

1. Solver funktionen findes under menuEanktioner (Tools). Herved fremkommer en

dialog boks der viser solver parametrene, se nédfemde figur. Parametrene estimeres
ved at trykke p&olve i denne dialog boks.
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Solver, Parameters f'5__<|

Sek Targek Cell: AL Solve
Equal Ta: CiMax & Mo O valueof: |0
= = = ' Close

By Chanaing Cells:

e
Subject to the Constraints: Opkions
$U$5 = 0

=

2. Tast veerdien af celle W27 ind i celle W26.

1. Solver funktionen anvendes igen til at bestemuet preecise bassinvolumen.
Nedenstaende figur viser de korrekte parametralogiboksen. Parametrene estimeres ved
at trykke p&Solve i denne dialog boks.

Solver Parameters

EEE (= Solve
Equal To: OMax ®mMn O walueof: |0
il 0 L Close

By Changing Cells:

Set Target Cell:

] x]

uiz
Subject ko the Constraints: Qptions

swizs >=0
Reset all

3.4 Output

| arket Beregn vises den beregnede regionale design regnkurveersd@ til den givne
gentagelsesperiode, frekvensfaktor og sikkerhettsfakamt den beregnede CDS regn og
bassinvolumen, se Figur 3. Plots af design regrku@DS regn og bassinvolumen for
forskellige aflgbstal vises henholdsvis i arké&egnkurve, CDS regn ogVolumenkurve, se
Figur 5-7.
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Figur 5 Den beregnede regionale design regnkurve.

40.0
35.0 4
30.0 4

25.0 4

20.0 A
15.0 A
10.0 -
. |

Figur 6 Den beregnede CDS regn.
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Volumenkurver
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Figur 7 Den beregnede volumenkurve. Kurven incl. kobledmrer baseret pa
bearbejdningen i Arnbjerg-Nielsen et al (2006).
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